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Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Bilderzeugung bei der digitalen dentalen Radioskopie 

@ Bei einem Verfahren zur Bilderzeugung bei der digita- 
len dentalen Radioskopie unter Verwendung eines Senso- 
rarrays, dessen einzelne Bildelemente kleiner sind als 
eine gewunschte Ortsauflosung, so dafc eine Mehrzahl 
von Bildelementen jeweils ein Effektivbildelement bilden, 
werden zunachst erste Referenzsignale, die durch die 
Bildelemente des Sensorarrays erzeugt werden, wenn 
das Sensorarray keiner Rontgenstrahlung ausgesetzt 
wird, erfafSt Ferner werden zweite Referenzsignale, die 
durch die Bildelemente des Sensorarrays erzeugt wer- 
den, wenn das Sensorarray einer Rontgenstrahlung aus- 
gesetzt wird, erfafct. Nachfolgend werden defekte Bildele- 
mente auf der Grundtage der erfaSten ersten und zweiten 
Referenzsignale bestimmt, woraufhin ein Bild eines Ob- 
jekts unter Verwendung lediglich der als nicht defekt-be- 
stimmten Bildelemente erzeugt wird. Ferner kann bei der 
Erzeugung des Bilds eines Objekts fur die fur die jeweili- 
gen Bildelemente erfafcten Objektsignale bestimmt wer- 
den, ob dieselben direkt durch ein Rontgenquant getrof- 
fen wurden. Wurden Bildelemente direkt durch ein Ront- 
genquant getroffen, werden sie nicht zur Erzeugung des 
Bilds des Objekts verwendet. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Verfahren und 
Vorrichtungen zur Bilderzeugung bei der digitalen dentalen 
Radioskopie, und insbesondere auf Verfahren und Vorrich- 5 
tungen, bei denen Sensorarrays verwendet sind, deren Bild- 
eleniente kleiner sind als es fur die gewunschte Ortsauflo- 
sung erforderhch ist. 

Seit langerem sind zahnarztliche Rontgendiagnostikge- 
rate bekannt, bei denen die Bildgewinnung unter Verwen- i*> 
dung von CCD-Sensoren (CCD = charge coupled device = 
ladungsgekoppeltes Bauelement) auf digitalem Weg erfolgt. 
Die verwendeten Sensoren bestehen in der Regel aus deni 
CCD-Sensor selbst und einer direkt auf den CCD-Sensor 
aufgebrachten Szintillatorschicht, welche die einfallende 15 
Rontgenstrahlung in sichtbares Licht umwandelt, das dann 
in dem darunterliegenden CCD-Sensor eine elektrische La- 
dung crzcugt. Die Bildinfonnationcn werden dann durch 
Anlegen geeigneter Taktsignale aus dem CCD-Sensor aus- 
gelesen, vorverarbeitet, digitalisiert und schlieBlich zur Dar- 20 
stellung und Speicherung auf ein Computersystem, bei- 
spielsweise einen Personalcomputer, iibertragen. Der Vorteil 
dieses Verfahrens gegenuber einer herkommlichen Film- 
teehnik besteht vor allern in der wesentlich schnelleren Bild- 
gewinnung. 23 

Ein Beispiel solcher Rontgendiagnostikgerate ist in der 
DE-A-196 15 178 beschrieben. Bei dem in dieser Schrift 
beschriebenen Diagnostikgerat ist ferner eine Korrekturein- 
richtung vorgesehen, urn Schwankungen der elektrischen 
Signale der einzelnen Elemente des CCD-Arrays aufgrund 30 
eines Dunkelstroms derselben, aufgrund eines unterschiedli- 
chen Umwandlungswirkungsgrads derselben und aufgrund 
von Inhomogenitaten der Szintillatorschicht zu kompensie- 
ren. 

Die GroBe der Bildelemente, die auch als Pixel bezeich- 35 
net werden, des CCD-Sensors sind in der Regel der ge- 
wiinschten Ortsauflosung angepaBt. Ferner konnen Bildele- 
mente, die kleiner als die gewunschte Ortsauflosung sind, 
verwendet werden, wobei dann Bildinforniationen benach- 
barter Bildelemente bereits auf dem Sensor zusammenge- 40 
faBt werden. Diese Vorgehensweise wird als Binning be- 
zeichnet. Dadurch entsteht ein Effektivbildelement, dessen 
GroBe wiederum der gewunschten Ortsauflosung entspricht. 
Bei der digitalen dentalen Radioskopie wird typischerweise 
eine Auflosung von 50 urn bis 60 um gefordert. Eine hohere 45 
Auflosung ist in der Regel nicht sinnvoll, da der zur Um- 
wandlung der Rontgenstrahlung in sichtbares Licht erfor- 
derliche Szintillator im Regelfall keine hohere Auflosung 
erlaubt. Es ist zwar moglich, mit besonders diinnen Szintil- 
latorschichten eine hohere Auflosung zu erzielen, was je- 50 
doch nachteilig dahingehend ist, daB mit derart diinnen 
Szintillatorschichten nur ein sehr kleiner Teil der Rontgen- 
strahlung nachgewiesen werden kann, was durch einen ent- 
sprechend niedrigeren Signai-Rausch-Abstand eine schlech- 
tere Bildqualitat zur Folge hat. 55 

Die erforderliche Gesanuflache eines solchen Sensors zur 
zahnarztlichen Radioskopie betragt mehrere Quadratzcnti- 
meter, da bei einer kleineren Gesamtflache des Sensors eine 
Darstellung eines gesamten 2^ahns auf einem einzigen Ront- 
genbild schwierig ist. In der Regel orientiert sich die GroBe 60 
der Sensoren an der GroBe gebrauchlicher Zahnfilme, die 
ublicherweise bei einer GroBe von 2x3 enr beginnt. 

Die bekannten Techniken zur zahnarztlichen Radioskopie 
weisen eine Anzahl von Nachteilen auf. Zum einen ist die 
Bildqualitat der digitalen zahnmcdizinischen Rontgcnauf- 65 
nahnien im Regelfall noch ungeniigend, da das Bild stark 
verrauscht ist. Eine Ursache hierfiir besteht darin. daB zur 
Bildgewinnung pro Bildelement nur eine kleine Anzahl von 



Rontgenquanten beitragi, da der Patient aus mcdizinischen 
Griinden nur einer kleinen Dosis ausgesetzt werden soli, 
was ein Quantenrauschen zur Folge hat. Neben diesem 
Quanlenrauschen existiert. eine zweite Rauschquelle, da die 
auf den Rontgensensor auftreffende Rontgenstrahlung nur 
zum Teil von der Szintillatorschicht absorbiert und in sicht- 
bares Licht gewandelt wird, wahrend ein Teil der Rontgen- 
strahlung die Szintillatorschicht durchtritt und im CCD-Sen- 
sor, der vorzugsweise aus Silizium besteht, selbst absorbiert 
werden kann. Eine derartige Absorption von Rontgenquan- 
ten im Silizium des CCD-Sensors wird im folgenden als "di- 
rekter Treffer" bezeichnet. Dieser Effekt ist unerwunscht, da 
in der Szintillatorschicht gewandelte Rontgenquanten nur 
eine geringe Ladung im CCD-Sensor erzeugen, die typi- 
scherweise im Bereich einiger hundert Elektronen liegt. Di- 
rekte Treffer hingegen erzeugen eine verglichen dazu sehr 
groBe Ladung, typischerweise im Bereich von zehntausen- 
den Elektronen. Ein dircktcr Treffer crzcugt somit typi- 
scherweise 50 mal mehr Ladung als ein im Szintillator ge- 
wandeltes Rontgenquant. Somit tragen direkte Treffer sehr 
stark zum Bildrauschen bei. 

Ein weiteres Problem bekannter Sensoren besteht darin, 
daB es nur in giinstigsten Fallen gelingt, Sensoren der gc- 
nannten geometrischen GroBe vollig fehlerfrei herzustellen. 
Haufig fallen einzelne Bildeleiuente oder mehrere benach- 
barte Bildelemente, sogenannte Cluster, oder sogar ganze 
Zeilen bzw. Spalten des Sensors aus. Dabei treten sowohi 
Defekte auf, bei denen das defekte Bildelement oder Pixel 
ohne Belichtung ein groBes Bildsignal erzeugt, als auch De- 
fekte, bei denen das defekte Bildelement trotz Belichtung 
kein Bildsignal erzeugt. Je nach Anzahl und Art derartiger 
Defekte unterscheidet man verschiedene Sensorqualitaten, 
die fiir unterschiedliche Anwendungen geeignet sind. Wenn 
die Anzahl der Defekte zu groB ist, d. h. ? wenn die Sensor- 
qualitat zu gering ist, kann der Sensor nicht fur den Anwen- 
dungszweck, d. h. zur dentalen Radioskopie, eingesetzt wer- 
den, da dem Zahnarzt durch die defekten Bildelemente mog- 
licherweise wichtige Bildinformationen entgehen. Dies hat 
jedoch zur Folge, daB ein bedeutender Anteil der produzier- 
ten Sensoren nicht eingesetzt werden kann, wodurch der 
Preis der venvendbaien Sensoren merklicli erhoht ist. 

Ausgehend von dem genannten Stand der Technik besteht 
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, Verfahren 
und Vorrichtungen zur Bilderzeugung bei der digitalen den- 
talen Radioskopie zu schaffen, die den Einsatz von in der 
Herstellung kostengunstigeren Sensorarrays unter Beibehal- 
tung oder Verbesserung der Qualitat des erzeugten Bilds er- 
moglichen. 

Diese Aufgabe wird durch Verfahren gemaB den Patent- 
anspriichen 1 und 13 sowie Vorrichtungen gemaB den Pa- 
tent anspriichen 18 und 24gel6st. 

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, daB 
es moglich ist, Sensorarrays, deren Bildelemente kleiner 
sind als die gewunschte Ortsauflosung, selbst dann zur den- 
talen Radioskopie einzusetzen, wenn einzelne Bildelemente 
des Sensorarrays defekt sind oder wenn einzelne Bildele- 
mente des Sensorarrays falsche Ausgangssignale liefern. 
Solche falschen Ausgangssignale einzelner Bildelemente 
konnen beispielsweise durch die oben beschriebenen "direk- 
ten Treffer" bedingt sein. 

GemaB einem ersten Aspekt schafft die vorliegende Er- 
findung ein Verfahren zur Bilderzeugung bei der digitalen 
dentalen Radioskopie unter Verwendung eines Sensorar- 
rays, bei dem eine Mehrzahl von Bildelementen jeweils ein 
Effcktivbitdclcmcnt bilden, bei dem zunachst basicrend auf 
der Erfassung erster und zweiter Rcfercnzsignale defekte 
Bildelemente des Sensorarrays bestimmt werden. Bei der 
nachfolgenden Erfassung des Bilds eines Objekts werden le- 
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diglich die als nicht-defekt besiinimten Bildelemente ver- 
wendet. Wie oben angegeben, besiehi jedes Eftektivbilde le- 
nient aus einer Mehrzahl von Bildelementen, wobei das 
Ausgangssignal fur ein EfYektivhilrtelcnient beispielsweise 
durch eine Mittelwertbildung der erf aB ten Signalc jedes 
Bildele merits dieses Effektivbildelcmems erzeugt wird. Be- 
finden sich nun unier den Bildelementen deiekte Bildele- 
mente, wird erfindungsgemaB das Ausgangssignal fiir das 
Eftektivbilde lement lediglich unter Verwendung der Bild- 
ele men te dieses Effektivbildelements erzeugt, die nicht als 
defekt bestimmt wurden. Somit ist es erfindungsgemaB 
moglich, Sensorarrays, die defekte Bildelemente aufweisen. 
ohne wesentliche QualitatseinbuBen des erzeuglen Bildes 
fiir die dentale Radioskopie einzusetzen. 

Bei bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen der vorliegenden 
Erfindung werden defekte Bildelemente bestimmt, indent 
die jeweiligen Referenzsignale, die fiir ein bestimmtes Bild- 
element crfaBt werden, mit eincm Schwellenwert vcrglichcn 
werden, wobei ein Bildelement als defekt bestimmt wird, 
wenn die Referenzsignale des Bildelements wesentlich von 
dem Schwellenwert abweichen. Als Schwellenwert kann 
dabei beispielsweise jeweils der Mittelwert aus den ersten 
Referenzsignalen aller Bildelemente bzw. der Mittelwert 
aus den zweiten Referenzsignalen aller Bildelemente ver- 
wendet werden. 

GemaB einem zweiten Aspekt schafft die vorliegende Er- 
findung ein Verfahren zur Bilderzeugung bei der digitalen 
dentalen Radioskopie unter Verwendung eines Sensorarrays 
der oben genannten Art, bei dem elektrische Signaie, die das 
Bild eines Objekts darstellen, mittels des Sensorarrays er- 
faBt werden. Ansch lie Bend wird ein fiir ein jeweiliges Bild- 
element erfaBtes Signal dahingehend bewertet. ob das Bild- 
element direkt durch ein Rontgenquant getrofFen wurde. 
Diese Bewertung wird auf der Grundlage von zumindest 
den zu dem bewertenden Bildelement benachbarten Bildele- 
menten durchgefuhrt. Vorzugsweise wird das fiir das zu be- 
wertende Bildelement erfaGte Signal mit einem Mittelwert 
aus einer Mehrzahl von fur benachbarte Bildelemente erfaB- 
ten Signalen verglichen, wobei, wenn das fiir das zu bewer- 
tende Bildelement erfaBte Signal um ein vorbestimmtes 
MaB von dem oben angegebenen Mittelwert abweicht, be- 
wertet wird, daB das Signal einen direkten Treffer des zuge- 
horigen Bildelements durch ein Rontgenquant anzeigt. 
Beim nachfolgenden Erzeugen des Bilds werden jeweils nur 
die Ausgangssignale verwendet, die keinen direkten Treffer 
durch ein Rontgenquant anzeigen. Somit emioglicht die Er- 
findung gemaB dem zweiten Aspekt, das durch direkte Tref- 
fer verursachte Bildrauschen zu eliminieren oder zumindest 
stark zu vemiindern, wodurch die Bildqualitat stark verbes- 
sert wird. 

Ferner konnen die beiden oben genannten Aspekte in ei- 
nem Verfahren zur Bilderzeugung vereinigt sein, so daB das 
kombinierte Verfahren sowohl den Einsatz von Sensoren 
mit niedrigcr Qualitat, d. h. mit einer groBen Zahl von Bild- 
ele mentdefekten und/oder Spalten- bzw. Zeilen-Defekten, 
fiir die digitale dentale Radioskopie erlaubt, als auch die 
Bildqualitat verbessert, indent das durch direkte Treffer ver- 
ursachte Bildrauschen eliminiert oder stark vemiindert wird. 

Die vorliegende Erfindung schafft ferner Vorrichtungen, 
die zur Durch fun rung der oben beschriebenen Verfahren ge- 
eignet sind. Die erfindungsgemaBen Vorrichtungen sind ge- 
geniiber herkommlichen Vorrichtungen zur digitalen denta- 
len Radioskopie kosteng tins tig herzustellen, da, wie oben 
erlautert, auch Sensoren niedriger Qualitat in denselbcn ver- 
wendet werden konnen. Ferner crmog lichen die erfindungs- 
gemaBen Vorrichtungen die Erzeugung qualitativ hochwer- 
tigerer Bilder durch das Reduzieren des durch direkte Tref- 
fer vcrursachien Bildrauschens. 



Die vorliegende Erfindung ermoglicht. somit eine Verbes- 
serung der diagnostischen Aussagekraft von dentalen Ront- 
genaufnahmen bei einer gleichzcitigen Reduzierung der 
Herstellungskosren der Rilder/eugungsgcrate durch die Re- 
5 duzierung der Sensorkosten. 

Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind in den 
abhangigen Anspriichen dargelegt. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden An- 
meldung werden nachfolgend bezugnehmend auf die beilie- 

10 gende Zeichnung naher erlautert. 

Die einzige Figur zeigt schematisch einen Ausschnitt ei- 
nes Sensorarrays, das zur Durchfuhrung der vorliegenden 
Erfindung geeignet ist. 
Wie bereks oben angegeben ist, wird erfindungsgemaB 

15 ein Sensor mit Bildelementen eingesetzt, die deutlich klei- 
ner sind als fiir die gewunschte Ortsauflosung erforderlich. 
Ein Ausschnitt eines solchen Sensors ist schematisch in der 
cinzigen Figur der vorliegenden Anmcldung dargcstcllt. 
Wie in der Figur gezeigt ist, bilder jeweils eine Mehrzahl 

20 von Bildelementen 1 bis 25 ein sogenanntes Eflektivbildele- 
menr 100. Bei dem in der Figur dargestellten Ausfiihrungs- 
beispiel wird ein Effektivbildelement jeweils durch 5x5 
Bildelemente gebildet. Es ist jedoch offensichtlich, daB 
diese Zahl rein beispielhaft ist, wobei in gleicher Weise an- 

25 dere Aufteilungen denkbar sind. Jedoch ist die AuHosung 
bei digitalen Rontgensensoren typischerweise auf ca. 50 um 
begrenzt, so daB die Seitenlange eines Effektivbildelements 
100 50 um belragt. Die einzeinen Bildelemente 1 bis 25 wei- 
sen bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiei somit eine 

30 Flache von jeweils 10 mn x 10 um auf. 

Wie bereits oben bezugnehmend auf den Stand der Tech- 
nik erlautert wurde, werden die Bildinformationen aus den 
einzeinen Bildelementen durch das Anlegen geeigneter 
Taktsignale ausgelesen, vorverarbeitet, digitalisiert und 

35 schlieBlich zur Darstellung und Speicherung auf ein Com- 
putersystem, beispielsweise einen Personalcomputer, iiber- 
tragen. Auf diese Weise werden samtliche Bildelemente 
ausgelesen. 

ErfindungsgemaB wird nun vor der ersten dentalen Ront- 

40 genaufnahme ein Bild bei einer homogenen Bestrahlung des 
Sensors, ein sogenanntes Hellbild, erzeugt und ausgelesen. 
Nachfolgend wird ein zweites Bild ohne eine Bestrahlung 
des Sensors, ein sogenanntes Dunkelbild, erzeugt und aus- 
gelesen. In beiden Bildern werden charakteristische Merk- 

45 male, beispielsweise ein miulerer Grauwert, bestimmt, wor- 
aufhin alle Bildelemente, deren Ausgangssignale wesentlich 
von den charakteristischen Merkmalen abweichen, als de- 
fekt markiert werden. 

Beispielsweise konnen alle Bildelemente, deren Grau- 

50 werte im Dunkelbild einen Grauwert oberhalb eines vorbe- 
stimmten Sch well en we ties aufweisen, als defekt markiert 
werden. In gleicher Weise konnen alle Bildelemente, die im 
Hellbild einen Grauwert unterhalb eines vorbestimmten 
Grauwerts aufweisen, als defekt markiert werden. 

55 Es ist vorteilhaft, ein Dunkelbild bzw. ein Hellbild durch 
Mittelung mehrerer Aufnahmen ohne Bestrahlung bzw. bei 
homogener Bestrahlung zu erzeugen. Dadurch kann der Ein- 
fluB direkter Treffer, d. h. von Treffern durch nicht umge- 
wandelte Ronlgenquanten. und andererRauschquellen redu- 

60 ziert werden, wodurch eine Verbesserung des Signal- 
Rausch-Abstandes erhalten werden kann. Beispielsweise 
konnen das endgultige Hellbild bzw. das endgultige Dunkel- 
bild durch eine bildelement weise Mittelung von jeweils bei- 
spielsweise 10 Hellbildcm bzw. 10 Dunkelbildcm erzeugt 

65 werden. Bei bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen werden 
dann die miltlercn Grauwcrte und die zugehorigc Standard- 
abweichung in den beiden gemitteltcn Bildern, d. h. dem 
endgultigen Hellbild und dem endgultigen Dunkelbild be- 
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stinimt. Allc Bildelemente, dcrcn Grauwert im gcmiucltcn 
Dunkelbild oberhalb einer vorbestimmten Schwelle liegt, 
oder deren Grauwerl ini gemitlelten Hellbild unter einer 
vorhest.inmH.en Schwelle liegt, werden als defekt markiert.. 
Bei dem in der Figur gezeigten Ausschnitt eines Sensors 5 
sind beispielsweise in dem mit 200 bezeichneten Effektiv- 
bildelement zwei Bildelemente 7 und 19 als defekt markiert. 

Nach der Bestimmung alier Defekt bildelemente werden 
nun erfindungsgemaB bei nachfolgenden dentalen Rontgen- 
aufnahmen im Rechnersystem durch Mittelwertbildung der to 
Ausgangssignale benachbarter Bildelemente Effektivbild- 
elemente der gewiinschten GroBe, bedingt durch die gefor- 
derte Ortsauflosung, erzeugt. Dabei werden jedoch solche 
Bildelemente nicht beriicksichtigt. die entsprechend der obi- 
gen Vorgehensweise als Defektbildelemente klassifizien 15 
wurden. Beispielsweise wird somit zur Erzeugung des den 
Helligkeitswert des Effektivbildelemenis 200 anzeigenden 
Signals cine Mittelwertbildung allcr Bildelemente 1 bis 25 
mit Ausnahme der Bildelemente 7 und 19 durchgefuhrt. 

Durch die obigen Vorgehensweise ist es moglich. Senso- 20 
rarravs zur zahnarztlichen Radioskopie zu verwenden, 
selbst wenn einzelne Bildelemente des Arrays defekt sind. 
Dadurch kann zum einen die diagnostische Aussagekraftder 
dentalen Rontgenaufnahmen verbessert werden. Zum ande- 
ren konnen die Herstellungskosten der Sensoren reduzieri 25 
sein. Die Anzahl von defekten Bildelementen kann nach 
langerem Ein sat z des Sensors durch Strahlenschaden wach- 
sen. Es empfiehlt sich somit. den oben beschriebenen Vor- 
gang, d. h. das Aufnehmen von Dunkel- bzw. Hell-Bildern, 
periodisch zu wiederholen, beispielsweise jeweils nach 100 30 
Rontgenaufnahmen. Durch diese periodische Wiederholung 
ist sichergestellt, daB der Sensor auch nach langerem Ein- 
satz fehlerfreie Ausgangssignale liefert. Wie bereits oben er- 
lautert wurde, ist der EinfluB defekter Bildelemente auf das 
einem Effektivbildelement zugeordnete Ausgangssignal er- 35 
findungsgemaG eliminiert, indem die Defektbildelemente 
bei der Mittelwertbildung fur das Effektivbildelement nicht 
berucksichtigt werden. 

Ein zweiter Aspekt der vorliegenden Erfindung, urn bei 
der hochauflosenden zahnarztlichen Radioskopie eine Qua- 40 
litatsverbesserung eines mittels eines Sensorarrays erfaBten 
Bilds zu realisieren, besteht darin, das durch direkte Treffer 
verursachte Bildrauschen zu eliminieren oder zuniindest 
stark zu vermindern. ErfindungsgemaB erfolgt diese Elimi- 
nierung des durch direkte Treffer erzeugten Biidrauschan- 45 
teils in zahnarztlichen Rontgenaufnahmen dadurch, daB die 
fur ein einzelnes Bildelement gespeicherten Informationen 
mit denjenigen der benachbarten Bildelemente verglichen 
werden. Da das Licht eines im Scintillator gewandelten 
Rontgenquants aufgrund der kleinen Bildelemente des 50 
CCD-Sensors nicht nur in dem direkt unter dem Wandlungs- 
ort liegenden Bildelement nachgewiesen wird, sondem auch 
in den benachbarten Bildelementen, sol lie die Bildinforma- 
tion in benachbarten Bildelementen in etwa gleich groB sein. 
Wird jedoch ein Bildelement des CCD-Sensors direkt von 55 
einem Rontgenquant getroffen, beinhaltet dieses wesentlich 
groBere Bildin format ionen als die benachbarten Bildele- 
mente, die nicht durch ein Rontgenquant getroffen wurden. 
Somit kann durch einen Vergleich der Bildinfonnationen 
dieses Bildelements mit denjenigen der benachbarten Bild- 60 
elemente ein direkter Treffer detektiert werden. Dabei ist da- 
von auszugehen, daB die Zahl der direkten Treffer auf dem 
CCD-Sensor so klein ist. daB bei der erforderlichen Bestrah- 
lungszeit, die bei bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen etwa 
100 nis bctriigt, in der Rcgcl nur ein rclativ klcincr Tcil der 65 
Bildelemente betroffen ist. Bildelemente, die als direkt ge- 
troffen klassifiziert werden, werden in der nachfolgenden 
Bildaufbereiiung nicht berucksichtigt. 



Zur Klassifizierung, ob Bildelemenic von Rontgenquan- 
ten direkt getroffen wurden, wird nach der Aufnahme eines 
dentalen Rontgenbildes fur jedes Bildelemeni der Mittel- 
wen aus zuniindest benachbarten Bildelementen und den 
zentralen Bildelementen gebildet. Dabei ware es z. B. mog- 
lich, bei der Klassifizierung des in der Figur mit 51 bezeich- 
neten Bildelements die an dasselbe angrenzenden Bildele- 
mente, die in der Figur jeweils mit 52 bezeichnet sind, zu 
verwenden. Alternativ ware es moglich, den Mittelwert aus 
dem zentralen Bildelement 51 und den umliegenden 24 
Bildelementen, jeweils die Bildelemente mit den Bezeich- 
nungen 52 und 53 in der Figur, zu bilden. Nachfolgend wird 
uberpruft, ob die fiir das zu klassifizierende Bildelement 51 
gespeicherten Bildinfonnationen substantiell von dem ge- 
bildeten Mittelwert abweichen. Beispielsweise kann das zu 
klassifizierende Bildelement als direkt getroffen markiert 
werden, wenn die denselben zugeordneten Bildinfonnatio- 
nen mindestens um den doppcltcn Wert der Standardabwci- 
chung von dem Mittelwert abweichen. 

Ein Problem kann darin bestehen. daB die Zahl der direkt 
getroffenen Bildelemente wahrend der erforderlichen Be- 
lichtungszeit zu groB ist, d. h., daB zu wenig Bildelemente 
fiir die Signalauswertung verbleiben. In diesem Fall kann 
die Belichtungszeit in Teilbelichtungszeiten unterteilt wer- 
den, indem der Sensor wahrend der Bestrahlung mehrfach 
ausgelesen wird, so daB die genannte Bedingung, d. h. eine 
geringe Anzahl von direkten Treffern auf dem CCD-Sensor, 
fur die Teilbildererfullt ist. Bei dieser Verwendung von Teil- 
belichtungszeiten sind jedoch bislang fiir zahnmedizinische 
Rontgenaufnahmen eingesetzte CCD-Sensoren weniger ge- 
eignet, da wahrend des Auslesens bei gleichzeitiger Bestrah- 
lung die Bildinfonnationen bei den typischerweise einge- 
setzten sogenannten Full-Frame-CCD- Sensoren verwischt 
wird. Bei diesem Typ von CCD-Sensoren werden die Bild- 
infonnationen zeilenweise in ein Ausleseregister iibertragen 
und dort ausgelesen, was in der Regel mehrere Zehntelse- 
kunden dauert. Wird wahrend dieses Vorganges weiter be- 
strahlt, d. h. eine nachste Teilbelichtung durchgefuhrt, uber- 
lagern sich die aktuellen Teilbilder mit den in Richtung des 
Ausleseregisters verschobenen Teilbildern. 

Es ist somit in einem derartigen Fall der Verwendung von 
Teilbelichtungszeiten vorteilhaft, beispielsweise Photodio- 
den arrays, bei denen jedes Bildelement direkt ausgelesen 
werden kann, zu verwenden. Bei diesen Photodioden arrays 
ist ein Verwischungseffekt ausgeschlossen. Uberdies bietet 
die Verwendung derartiger Photodiodenarrays zusatzlich 
den Vorteil, daB diese nicht im integrierenden Modus, d. h. 
unter Verwendung einer Ladungsmessung, betrieben wer- 
den miissen, sondern auch im StrommeB modus betrieben 
werden konnen. Dies ist von Vorteil, da die Belichtungszeit 
von herkommlichen CCD-R6ntgensensoren durch die Spei- 
cherkapazitat der Bildelemente begrenzt ist, was wiederum 
den erreichbaren Signal-Rausch-Abstand und somit letztlich 
die Bildqualitat begrenzt. Dagegen kann der Signal-Rausch- 
Abstand im Fall eines Photodiodenarrays im StrommeBmo- 
dus durch entsprechend haufige Messung des Stroms in je- 
dem Bildelement verbessert werden. 

Im Obigen wurden somit zwei Aspekte der vorliegenden 
Erfindung beschrieben. die jeweils darauf basieren. solche 
Bildelemente von der Bildaufbereitung auszunehmen, die 
keine korrekten ein aufzunehmendes Bild darstellenden Si- 
gnale lie fern. Zu diesem Zweck werden gemaB dem ersten 
Aspekt defekte Bildelemente von der Bildauftereitung aus- 
geschlossen, wahrend gemaB dem zweiten Aspekt solche 
Bildelemente, die von einem Rontgenquant direkt getroffen 
wurden, von der Bildaufbereitung ausgenommen werden. 
Es ist offensichtlich. daB beide obigen Aspekte in einem 
Verfahren kombiniert sein konnen. 
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Bei dem koinbiniencn VerfaWfn wcrdcn zunachst auf die 
oben beschricbene An und Weisc defekte Bildelcmcnie be- 
stitiunt. Wie beschrieben, kann diese Bcstinuiiung vorteil- 
haft periodisch. beispielsweise jeweils nach 100 Aufnahmen 
eines Rontgenbildes, wiederholt werden. 

Zur Aufnahme eines Rontgenbildes eines Objekts werden 
zunachst die durch jedes Bildelement erzeugten elektrischen 
Signale in bekannter Fomi ausgelesen. Nachfolgend wird 
ennittelt, welche Bildelemenie direkt getroffen wurden. 
Dies erfolgr in der Weise, daB zunachst der Mittelwert und 
die Standardabweichung fur alle Bildelemente, die ein Ef- 
fektivbildelement bilden und nicht als defekt markiert sind, 
ennittelt wird. Betragt beispielsweise die gewunschte Auf- 
losung 50 um und die GroBe des Bildelements IOjjiii. so 
werden Mittelwert und Standardabweichung, wie oben er- 
lautert, jeweils fur 5x5 benachbarte Bildelemente gcbildet. 
Die Bildinformationen jedes Bildelements im Effektivbild- 
clcmcnt wcrdcn nun mil dem bet rc fife nden Mittelwert vcr- 
glichen. Weichen die Bildinformationen substantiell, bei- 
spielsweise zwei Standardabweichungen, in Richtung hohe- 
rer Werte vom Mittelwert ab, wird das Bildelement als di- 
rekt getroffen markiert. Bildelemente, die bei der Aufnahme 
eines Rontgenbildes als direkt getroffen klassifiziert wer- 
den, bleiben bei der Autbereitung dieser Rontgenaufnahme 
auBer Betracht. In gleicher Weise bleiben, wie oben erlauterl 
wurde, Bildelemente. die als defekt klassifiziert wurden, au- 
Ber Betracht. 

Somit wird zur Erzeugung eines Signals, das die Bildin- 
formationen eines jeweiligen Effektivbildelements anzeigt, 
die Summe der Bildinformationen aller Bildelemente eines 
Effektivbildelements gebildet, die keinen direkten Treffer 
erhalien haben und die nicht als defekt markiert sind. Die 
sich ergebende Sumnie wird anschlieBend mit einem Faktor 
K gewichteu d, h. multipliziert. Der Faktor K bercchnet sich 
aus der Anzahl der Bildelemente im Effektiv bildelement ge- 
teilt durch die Anzahl der nicht direkt getroffenen und nicht 
defekten Bildelemente im EfTektivbilde lenient. Diese Be- 
rechnung wird fur jedes Effektivbildelement des Bildes 
durchgeruhrt. 

Die obige Beschreibung gilt im gleicher Weise, wenn 
mehrere Teilbilder wahrend der Belichtungszeit inlegrien 
werden. Fur jedes Teilbild wird wie oben beschrieben vor- 
gegangen, woraufhin alle Teilbilder bildelement weise auf- 
summiert werden. 

Die vorliegende Erfindung schafft somit Verfahren und 
Vorrichtungen, die die Erzeugung qualitativ hochwertiger 
Rontgenbilder unter Verwendung eines Bildsensorarrays er- 
moglicht, das defekte Bildelemente aufweisen kann. Somit 
kann der AusschuB bei der Herstellung von Sensorarrays fur 
die dentale Radioskopie stark reduziert werden, was die Ko- 
sten fiirderartige Sensorarrays deutlich verringen. Uberdies 
emioglicht die vorliegende Erfindung die Aufnahme quali- 
tativ hochwertiger Rontgenbilder. da direkt von Rontgen- 
quanten getrotfene Bildelemente bei der Bildaufbereitung 
nicht berucksichtigt werden. Somit konnen Bilder mit einem 
emohten Signal/Rausch-Abstand realisien werden. 

Die vorliegende Erfindung kann ohne weiteres mit cincnt 
Verfahren zur bildelement weisen Korrektur der elektrischen 
Signale, die durch jedes Element einer Scnsoreinrichtung 
erzeugt werden, um die Bildqualitat zu optimieren, kombi- 
niert werden, wie es beispielsweise in der DE- A- 196 15 178 
beschrieben ist. 

Uni cine solche Korrektur durchzufuhren, ist eine Korrek- 
tureinrichtung mit der Sensoreinrichtung verbunden, um die 
elektrischen Signale, die durch das CCD- Array erzeugt wer- 
den, zu korrigieren, um Schwankungen der elektrischen Si- 
gnale. die zusammen ein Bild eines Objekts darslellen. der 
einzelnen Elemente des CCD- Arrays aufgrund des Dunkcl- 



siroms dcreelben^Kjfgrund eines unterschiedlichen Wand- 
lungs wirkungsgrads derselben und aufgrund von Inhomoge- 
nitiiten der Sziniillatorschichi zu kompensieren. Um diese 
Kompensation zu erreichen. konnen die oben beschriehenen 
5 Hell- und Dunkel-Signale verwendet werden. Wahrend des 
Erfassens der Hell- und Dunkel-Signale, die auch als Rcfe- 
renzsignale bezeichnet werden konnen, und der dem Bild ei- 
nes Objekts entsprechenden Signale wird die Sensoreinrich- 
tung auf einer konstanten Teniperatur gehalten. Dadurch 

to kann der EinfluB der Temperaturabhangigkeit des Dunkel- 
stroms bzw. des Umwandlungswirkungsgrades der einzel- 
nen Bildelemente auf das resultierende Bild beseitigt wer- 
den. Durch eine solche Korrekturvorrichiung und das zuge- 
hbrige Verfahren konnen trotz einer verringerten Rontgen- 

15 dosis qualitativ hochwertige Bilder erzeugt werden, bei de- 
nen eine Verse hlechte rung der Bildqualitat sowohl aufgrund 
fertigungsbedingter Unterschiede des Dunkelstroms und des 
Umwandlungswirkungsgrads der einzelnen Bildelemente 
der Sensoreinrichtung als auch aufgrund von Inhomogenita- 

20 ten der Szintillatorschichl verhindert ist. 

GemaB dem ersten Aspekt bzw. einer Kombination des 
ersten und des zwei ten Aspekts der vorliegenden Erfindung 
konnen das erzeugte Hell- bzw. Dunkel-Bild als Referenzsi- 
gnale fiir dieses Korrekturverfahren verwendet werden. Ist 

25 nur der zweile Aspekt der vorliegenden Erfindung realisiert, 
miissen die fur das Korrekturverfahren notwendigen Re fe- 
re nzsign ale separat erzeugt werden. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel eines sole hen 
Korrekturverfahrens detailliert erlautert. 

30 Wie oben angegeben ist, konnen fertigungsbedingte Un- 
terschiede sowohl das Dunkelsignal eines Bildelements, 
d. h. den Grauwert des Pixels ohne eine Bestrahlung, als 
audi den Umwandlungswirkungsgrad bei einer vorgegebe- 
nen Bestrahlung. d. h. den Grauwert des Pixels bei der vor- 

35 gegebenen Bestrahlung, beeinfiussen. Das von CCD-Sen so- 
ren erzeugte elektrische Signal hangt weitgehend linear von 
der Beleuchtungsstarke ab, Der digitale Grauwert Gwy eines 
Pixels in einer Zeile i und einer Spalte j eines Sensor- Arrays 
kann bei vorgegebener Bestrahlungsstarke daher durch die 

40 folgende Gleichung beschrieben werden: 

GWijd^Oy+Gyl (1) 

wobei Gwij der Grauwert ist, Oy der Versatz (der Offset) ist, 
45 der durch das Dunkelsignal bewirkt wird, Gij der Gewinn 
(Gain) ist, und I die Intensitat der Bestrahlung ist. Oij und Gy 
konnen sich von Pixel zu Pixel unterscheiden. 

Ein weiteres Problem folgt aus der Tatsache, daB der Ver- 
satz Oy stark temperaturabhangig ist, wodurch der Grauwert. 
50 eines Bildelements nicht nur von der Strahlungsstarke, son- 
dern temer von der Temperanir abhangt: 

Gw ij (T,I) = Oi i CD + G ii I (2). 

55 Zur Korrektur des Festmusterrauschens (fixed pattern 
noise) fur eine test vorgegebene Temperatur T werden fiir 
jedes Pixel, d. h. fiir jedes Sensore lenient des Sensor- Ar- 
rays, die Werte fiir Oy und Gy bestimmt. Zur Bestimmung 
derselben werden zwei Bilder benotigt: ein Bild ohne Be- 

60 strahlung sowie ein Bild bei einer bekannten Bestrahlung. 
Die bekannte Bestrahlung kann beispielsweise die maximal 
zulassige Bestrahlung sein. 

Diese Bilder bei fehlender Bestrahlung und einer bekann- 
ten Bestrahlung werden zur Unierdriickung des quantenbe- 

65 dingten Bildrauschcns voncilhaftcrwcisc durch Mit tc lung 
mehrcrer Aufnahmen unter konstanten Bedingungen er- 
zeugt. Aus den vorzugsweise geniittelten Bildern sind somit 
fur jedes Bildelement der Grauwert ohne bzw, mit bekannter 
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Bestrahlung I* bekannt: 

Gw ij (TJ = 0) = O ij (T) (3) 

Gwy(T,I = I*)==Oy(T)+GyI (4). 

GWij(T,I = 0) ist der Grauwert des Pixels in der Zeile i und 
der Spalte j des Sensors, wenn die Sensoreinrichtung keiner 
Rontgenstrahlung durch eine Rontgenstrahlungsquelle aus- 
gesetzt ist. Dieser Grauwert entspricht dem temperaturab- 
hangigen Versatz Oy(T) des Pixels. Gwy(TJ = I*) ist der 
Grauwert des Pixels bei einer Rontgenstrahlung mit der In- 
tensity I*. Dieser Grauwert setzt sich aus dem Versatz Ojj 
und der IntensitatI* mal dem Gewinn Gy des Pixels zusam- 
men. 

Durch eine pixelweise Subtraktion der Gleichung 4 minus 
die Gleichung 3 erhalt man den Grauwert des Pixels ohne 
Vcrsatzantcilc: 

Gw'y(T,I = I*) = GwijCTJ = I*) " Gwij(TJ = 0) = Gyl* (5). 

Urn mittels eines Sensor-Arrays ein qualitativ hochwerti- 
ges Bild zu erzeugen, mussen alle Pixel, d. h. Sensorele- 
rnente, des Arrays denselben Grauwert Gw max aufweisen, 
wenn sie mil derselben maximal zuliissigen Dosis besLrahlt 
werden. Unterschiede in der Empfindlichkeit konnen durch 
eine Normierung der Werte Gy beseitigt werden. Aus der 
Gleichung 

Gw^Gw^iTJ^Gy 1 (6) 

kann der normierte Gewinn Gy' fur jedes Pixel berechnet 
werden. Gw max stellt dabei einen Soli- Wert bei einer maxi- 
malen Bestrahlung dar, den samtliche Pixel des Sensor-Ar- 
rays aufweisen sollen. Der Korrekturwert Gy' gibt somit ei- 
nen Faktor an, mit dem der Grauwert jedes Pixels multipli- 
ziert werden muB, damit fur jedes Pixel bei einer einheitli- 
chen Bestrahlung aller Sen sore lemente der gleiche Grau- 
wert ausgegeben wird. 

Die Korrektur eines durch die Grauwerte Gwy charakteri- 
sierten Bildes erfolgt wie folgt: die korrigierten Grauwerte 
Gw'y ergeben sich durch pixelweise Subtraktion der Ver- 
satzwerte Oy jedes Pixels von den ein Bild darstellenden 
Grauwerten jedes Pixels und die anschlieBende pixelweise 
Muitiplikation mit den Gewinn-Norniierungswerten Gy\ 

Gw'y = (Gwy -Oi^Gy* (7). 

Die Gleichungen (1) bis (7) stellen die Grundlage fur das 
Korrekturverfahren zur Verbesserung der Bildqualitat dar. 
Diese Gleichungen konnen zur pixelweisen Gewinn- und 
Versatz-Korrektur im Bereich der zahnarztlichen digitalen 
Radiographic verwendel werden. 

Wie oben bereits dargelegt wurde. sind die Versatzwerte 
Oy und damit auch die Gewinn-Normie rungs werte Gy' stark 
temperaturabhangig. Werden die Versatzwerte und die Ge- 
winn-Normierungswerte bei einer bestimnitcn Temperatur 
ermittelt, das zu korrigierende Bild jedoch bei einer anderen 
Temperatur aufgenommen, so wird die Bildqualitat nicht 
verbessert, sondem vielmehr mit groBer Wahrscheinlichkeit 
verschlechtert. Aus diesem Grund muB die Temperatur des 
CCD-Sensors wahrend der Erfassung der Referenzsignale 
und der Erfassung der ein Bild darstellenden Signale kon- 
stant gehalten werden. Eine konstanie Sensortemperatur ist 
auf untcrschicdlichc Artcn rcalisicrbar. 

Der CCD-Sensor kann auf der Ruckseite mit einem Hei- 
zelement versehen werden, wobei die Temperatur des Sen- 
sors durch eine aktive Regelung konstant gehalten wird. Zur 
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Messung der Temperatur konnen beispieisweise Tempera- 
tursensoren zusiitzlich auf den Trager des CCD-Sensors auf- 
gebracht sein oder auch in dem CCD-Sensor integriert sein. 
Falls auf dem Sensor unhelichtete CCD-Elementc, soge- 
5 nannte "dark reference pixel", aufgebraeht sind, konnen 
diese Elemente aufgrund der starkcn Temperaturabhangig- 
keit des Dunkelstroms zur Temperatumiessung herangezo- 
gen werden. 

Ferner kann die Temperatur gegebenenfalls durch eine 
10 Steuerung der Taktfrequenz des CCD-Sensors gesteuert 
werden. Auch in diesem Fall kann die Temperatur der Sen- 
soreinrichtung beispieisweise mittels Temperatursensoren, 
die zusatzlich auf den Trager des CCD-Sensors aufgebraeht 
sind, erfaGt werden, urn eine geregelte Steuerung der Tem- 
15 peratur der Sensoreinrichtung zu ennoglichen. 

Bei intraoralen Rontgendiagnostikeinrichtungen kann das 
Sensorelement zwischen zwei Rontgenaufnahmen bei- 
spieisweise in cincm Wasscrbad auf cincr vorbestimmten 
Temperatur gehalten werden. Diese vorbestimmte Tempera- 
20 tur kann beispieisweise die Kdrpertemperatur sein. Dadurch 
ist gewahrleistet, daB das Sensorelement zwischen den 
Rontgenaufnahmen nicht abkiihlt. 

Eine weitere wesentliche Voraussetzung fur den erfolgrei- 
chen Einsatz der Verstarkungs-ZVersatz-Korrektur besteht 
25 darin, dalS die relative Position der Sensoreinrichtung ge- 
genuber der Rontgenstrahlungsquelle konstant ist, oder daB 
zumindest gewahrleistet ist, daB die Rontgendosisleistung 
iiber die gesamte Sensorflache konstant ist, urn einen Abfall 
der Bildhelligkeit zum Bildrand hin, ein sogenanntes "Sha- 
30 ding", zu vermeiden. Weist die Sensoreinrichtung bezuglich 
der Rontgenstrahlungsquelle keine konstante Bestrahlungs- 
geometrie auf, wird die Gewinnkorrektur nicht korrekt 
durchgefuhrt, wodurch ein kunstliches Schattieren (shading) 
erzeugt wird. Zur Vermeidung dieser Problematik kann bei- 
35 spielsweise eine einem Filmhalter analoge Anordnung, bei 
der die Mitte des CCD-Sensors voni Zentralstrahl der Ront- 
genstrahlungsquelle getroffen wird, verwendet werden. 

Das Korrekturverfahren schafft somit eine Optimierung 
der Bildqualitat im Bereich der digitalen dentalen Radiogra- 
40 phie durch die Verwendung einer pixelweisen Gewinn- und 
Versatz-Korrektur bei einer konstanten Temperatur der Sen- 
soreinrichtung. Die pixelweise Gewinn-/Versatz- Korrektur 
beseitigt sowohl die Folgen fertigungsbedingter Unter- 
schiede in Dunkelstrom und Wandlungseffizienz der einzel- 
45 nen Bildelemente, als auch die Folgen von Inhoniogenitaten 
in der auf dem CCD-Sensor aufgebrachten Szintillator- 
schicht. Eine Voraussetzung fur die Verbesserung der Bild- 
qualitat durch eine pixelweise Gewinn-/Versatz-Korrektur 
sind (a) eine konstante Temperatur des CCD-Sensors und 
5*3 (b) eine konstante Bestrahlungsgeometrie oder eine homo- 
gene Bestrahlung. 

Somit ermoglicht das beschriebene Korrekturverfahren 
zusammen mit den Verfahren gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung die Erzeugung qualitativ noch hochwertigerer Bilder 
55 selbst mit gegenuber iiblicherweise verwendeten Rontgen- 
strahlungsdosen geringen Bestrahlungsintensitaten. 

Wie bereits ausgefuhrt, kann anstclle des beschriebenen 
CCD-Arrays auch ein Photodi ode n array oder ein charge-in- 
jection-device oder ein CMOS-Bildsensorarray verwendel 
60 werden. 

Patentanspruchc 

1. Verfahren zur Bilderzeugung bei der digitalen den- 
talen Radioskopic untcr Verwendung eines Scnsorar- 
rays, dessen einzelne Bildelemente (1 bis 25, 51, 52, 
53) kleiner sind als eine gewunschte Ortsaurlosung, so 
daB eine Mehrzahl von Bildelementen (1 bis 25) je- 
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weils ein EtYektivbildc lenient (100, 200) bilden, mil 
folgenden Schriiten: 

a) Erfasscn erster Referenzsignale, die durch die 
Bildelemente des Sensorarrays erzeugt wcrden, 
wenn das Sensorarray keiner Rontgensirahlung 5 
ausgesetzt wird; 

b) Erfassen zweiter Referenzsignale, die durch 
die Bildelemente des Sensorarrays erzeugt wer- 
den, wenn das Sensorarray einer Ronigensirah- 
iung ausgesetzt wird; to 

c) Bestimmen defekter Bildelemente (7, 19) auf 
der Grundlage der erfaBten erslen und zweiten Re- 
ferenzsignale; und 

d) Erzeugen eines Bilds eines Objekts unter Ver- 
wendung lediglich der als nicht-defekt bestimm- 15 
ten Bildelemente. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schrilt d) 
folgcndc Schritte aufwcist: 

dl) Erfassen dritter elektrischer Signale, die 
durch die Bildelemente des Sensorarrays erzeugt 20 
werden, wenn das Sensorarray einer ein Bild eines 
Objekt s darstellenden Rontgensirahlung ausge- 
setzt ist; und 

d2) Erzeugen des Bilds durch Bilden eines jewei- 
ligen Ausgangssignals fur die je weiligen ElTekti v- 25 
bildelemente (100, 200) auf der Grundlage jeweils 
nur der dritten elektrischen Signale, die durch 
Bildelemente des Effektivbildeleiiients erzeugt 
werden, die nicht als defeki be slim nit wurden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem im 30 
Schritt c) solche Bildelemente als defekt bestimmt wer- 
den, deren erstes Referenzsignal einen ersten Schwel- 
lenwert uni ein vorbesLininit.es MaB iiberschreitet, oder 
deren zweites Referenzsignal einen zweiten Schwel- 
lenwert um ein vorbestimmtes MaB unterschreitet. 35 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3, bei dem der erste vor- 
bestimmte Schwellenwert durch eine Mittelwertbil- 
dung aus alien ersten Referenzsignalen gebildet wird, 
und bei dem der zweite vorbestimnite Schwellenwert 
durch eine Mittelwertbildung aus alien zweiten Refe- 40 
renzsignalen gebildet wird. 

5. Verfahren gemaB Anspruch 4, bei dem der erste vor- 
bestimmte Schwellenwert und der zweite vorbe- 
stimmte Schwellenwert jeweils durch eine Mittelwert- 
bildung von wahrend einer wiederholten Durchfuhrung 45 
derSchritte a) und b) erhaltenen ersten und zweiten Re- 
ferenzsignalen gebildet wird. 

6. Verfahren gemaB eine in der An sprue he 1 bis 5, bei 
dem die Schritte a), b) und c) jeweils periodisch durch- 
gefiihrt werden, nachdeni der Schritt d) fur eine be- 50 
stimmte Anzahl von Malen durchgefuhrt wurde. 

7. Verfahren gemaB Anspruch 2, bei dem das Aus- 
gangssignal fur ein jeweiliges Effektivbilde lenient 
(100, 200) durch eine Mittelwertbildung der dritten 
elektrischen Signale der Bildelemente des ElYektiv- 55 
bildelements gebildet wird. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 2, bei dem nach dem 
Schritt 

dl) ferner ein Schritt dla) des Bewertens. ob ein fur ein 
jeweiliges Bilde lenient erfaBtes drittes Signal anzeigt, 60 
daB das Bildelement direkt durch ein Rontgenquant ge- 
troffen wurde, auf der Grundlage zumindest fur be- 
nachbarte Bildelemente erfaBler dritter Signale, durch- 
gefuhrt wird; 

und bei dem im Schriti d2) jeweils nur die dritten clck- 65 
trischen Signale verwendct werden. die nicht als defekt 
bestimmt wurden, und deren Bewertung ergab, daB sie 
nicht von einem Rontgenquant direkt getroffen wur- 
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den. 

9. Verfahren gemaB Anspruch 8, bei dem im Schritt 
dla) ein Bildelement als von einem Rontgenquant di- 
rekt getroffen bewertet wird, wenn das fur dieses Bild- 
element erfaBtc drilte Signal uni ein vorbestimnites 
MaB von einem Mittelwert der zumindest den benach- 
barten Bildelementen zugeordneten dritten Signalen 
abweicht. 

10. Verfahren gemaB Anspruch 9, bei dem ein Bildele- 
ment (51) als von einem Rontgenquant direkt getroffen 
bewertet wird, wenn das fur dieses Bildelement erfaBte 
dritte Signal um ein vorbestimmtes MaB von einem 
Mittelwert aller dritten Signale, die an dieses Bildele- 
ment (51) angrenzenden Nachbarbildelenienten (52) 
zugeordnet sind, oder von einem Mittelwert aller drit- 
ten Signale, die den Nachbarbildelenienten (52) und 
den an die Nachbarbildelemente angrenzenden Bild- 
elementen (53) zugeordnet sind, abweicht. 

11. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 8 bis 10, 
bei dem im Schritt dl) zeitlich aufeinanderfolgend 
dritte elektrische Teilsignale mil einer kurzen Belich- 
tungszeit erzeugt werden, die zu den je weiligen dritten 
elektrischen Signalen zusammengesetzt werden, wobci 
der Schri tt d 1 a) jeweils fur die dritten elektrischen Teil- 
signale durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 2 bis 11, 
bei dem das Sensorarray wahrend der Schritte a), b) 
und dl) auf eine konstante Temperatur gesteuert wird, 
und das ferner folgenden Schritt aufweist: 
Korrigieren der dritten elektrischen Signale auf der 
Grundlage der ersten und zweiien Referenzsignale, um 
Schwankungen der dritten elektrischen Signale der ein- 
zelnen Bildelemente aufgrund des Dunkelstxoms der- 
selben, aufgrund eines unterschiedlichen Umwand- 
lungswirkungsgrads derselben und aufgrund von Inho- 
mogenitaten einer auf das Sensorarray aufgebrachten 
Szintillatorschicht zu kompensieren. 

13. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 12, 
bei dem das Sensorarry im Schritt b) einer homogenen 
Ron tgenstrah lung ausgesetzt wird. 

14. Verfahren zur Bilderzeugung bei der digitalen den- 
talen Radioskopie unter Verwendung eines Sensorar- 
rays, auf das eine Szintillatorschicht aufgebracht ist, 
wobei die einzelnen Bildelemente (1 bis 25, 51, 52, 53) 
des Sensorarrays kleinersind als eine gewiinschte Orts- 
auflosung, so daB eine Mehrzahl von Bildelementen (1 
bis 25) jeweils ein Effektivbilde lenient (100, 200) bil- 
den, mil folgenden Schriiten: 

a) Erfasscn von elektrischen Signalen, die durch 
die Bildelemente des Sensorarrays erzeugt wer- 
den, wenn das Sensorarray einer ein Bild eines 
Objekts darstellenden Ron tgenstrah lung ausge- 
setzt wird; 

b) Bewerten, ob ein fur ein jeweiliges Bildele- 
ment (51) erfaBies Signal anzeigt, daB das Bild- 
element direkt durch ein Rontgenquant getroffen 
wurde, auf der Grundlage von zumindest fur be- 
nachbarte Bildelemente (52, 53) erfaBten Signa- 
len; und 

c) Erzeugen eines Bilds des Objekts durch Bilden 
eines jewciligen Ausgangssignals fur die jeweili- 
gen ElTekti vbildclemente (100, 200) auf der 
Grundlage nur der den Bildelementen des jewcili- 
gen Effektivbildelemenis zugeordneten elektri- 
schen Signalen, die als nicht direkt von cincrn 
Rontgenquant getroffen be unci It wurden. 

15. Verfahren gemaB Anspruch 14, bei dem im Schritt 
b) ein Bildelement als von einem Rontgenquant direkt 
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getroffen bewertci wird, wcnn das fur dieses Bildele- 
ment erfaBte Signal um ein vorbestimmtes MaB von ei- 
nem Mittelwert der zumindest den benachbarten Bild- 
elemenlen zugeorrtneten erfaBten elektrischen Signalen 
abweicht. 3 

16. Verfahren gemaB Anspruch 15, bei dem ein Bild- 
element (51) als von einem Rontgenquant direkt ge- 
troffen bewertet wird, wenn das fur dieses Bildelement 
erfaBte dritte Signal um ein vorbestimmtes MaB von ei- 
nem Mittelwert aller dritten Signale, die an dieses Bild- io 
element (51) angrenzenden Nachbarbildelementen (52) 
zugeordnet sind. oder von einem Mittelwert aller drit- 
ten Signale, die den Nachbarbildelementen (52) und 
den an die Nachbarbildelemente angrenzenden Bild- 
clementen (53) zugeordnet sind, abweicht. 15 

17. Verfahren gemaB einem der Anspruche 14 bis 16, 
bei dem im Schritt a) zeitlich aufeinanderfolgend elek- 
trischc Tcilsignalc untcr Vcrwcndung cincr Tcilbildbc- 
lichtungszeit erzeugt werden, die zu den jeweiligen 
dritten elektrischen Signalen zusammengesetzt wer- 20 
den, wobei der Schritt b) jeweils fur die dritten elektri- 
schen Teilsignale durchgefuhrt wird. 

18. Verfahren gemaB einem der Anspruche 14 bis 17, 
das vor dem Schritt a) folgcnde Schritte aufweist: 

a') Erfassen erster Referenzsignale, die durch die 25 
Bildelemente des Sensorarrays erzeugt werden, 
wenn das Sensorarray keiner Rontgenstrahlung 
ausgesetzt wird; 

a") Erfassen zweiter Referenzsignale, die durch 
die Bildelemente des Sensorarrays erzeugt wer- 30 
den, wenn das Sensorarray einer Rontgenstrah- 
lung ausgesetzt wird; 

wobei das Sensorarray wahrend der Schritte a'), 
a") und a) auf eine konstante Temperatur gesteuert 
wird; und ^ 
wobei die im Schritt a) erfaBten elektrischen Si- 
gnale auf der Grundlage der ersten und zweiten 
Referenzsignale korrigiert werden, um Schwan- 
kungen der erfaBten elektrischen Signale der ein- 
zeinen Bildelemente aufgrund des Dunkelstroms 40 
derselben, aufgrund eines unterschiedlichen Um- 
wandlungswirkungsgrads derselben und aufgrund 
von Inhomogenitaten einer auf das Sensorarray 
aufgebrachten Szintillatorschicht zu kompensie- 

ren. 45 

19. Verfahren gemaB Anspruch 18, bei dem das Senso- 
rarray im Schritt a") einer homogenen Rontgenstrah- 
lung ausgesetzt wird. 

20. Vorrichtung zur digitalen dentalen Radioskopie 
mit folgenden Merkmalen: 50 
einer Rontgenstrahlungsquelle; 

einem Sensorarray, auf das eine Szintillatorschicht auf- 
gebracht ist, wobei die einzelnen Bildelemente (1 bis 
25, 51, 52, 53) des Sensorarrays kleiner sind als eine 
gewiinschte Ortsauflosung, so daB eine Mehrzahl von 55 
Bildelementen (1 bis 25) jeweils ein Effektiv bildele- 
ment bildet; 

einer Einrichtung zum Bestimmen defekter Bildele- 
mente auf der Grundlage erster Referenzsignale, die 
mittels des Sensorarrays erfaBt werden, wenn das Sen- 60 
sorarray keiner Rontgenstrahlung ausgesetzt ist, und 
auf der Grundlage zweiter Referenzsignale, die erfaBt 
werden, wenn das Sensorarray einer Rontgenstrahlung 
ausgesetzt ist; und 

einer Einrichtung zum Er/xugcn eines Bilds untcr Vcr- 65 
wendung von lediglich von als nicht defekt bestimmten 
Bildelementen stammenden Objektsignalen. 
21. Vorrichtung gemaB Anspruch 20, bei der die Ein- 
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richiung zum Bestimmen defekter Bildelemente cine 
Vergleichseinrichtung zum Vergleichen des ersten Re- 
ferenzsignals eines jeweiligen Bildelemcnts mit einem 
ersten Schwelienwert und zum Vergleichen des zwei- 
ten Referenzsignals des jeweiligen Bildelements mit 
einem zweiien Schwelienwert aufweist. 

22. Vorrichtung gemaB Anspruch 21, die ferner Mittel- 
wertbildungseinrichtungen zum Bilden eines Mittel- 
werts aus alien ersten Referenzsignalen als ersten 
Schwelienwert und zum Bilden eines Mittelwerts aus 
alien zweiten Referenzsignalen als zweiten Schwelien- 
wert aufweist. 

23. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 20 bis 

22, bei der die Einrichtung zum Erzeugen eines Bilds 
eine Einrichtung zum Erzeugen eines jeweiligen Aus- 
gangssignals fur ein jeweiliges Effektivbildelement 
(100, 200) durch das Bilden eines Mittelwerts aus Ob- 
jektsignalen von den nicht als defekt bestimmten Bild- 
elementen dieses Effektivbildelements aufweist. 

24. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 20 bis 

23, die ferner eine Einrichtung zum Bewerten, ob ein 
einem jeweiligen Bildelement zugeordnetes Objektsi- 
gnal anzeigt, daB das Bildelement direkt von einem 
Rontgenquant getroffen wurde, aufweist wobei solche 
Bildelemente, die von einem Rontgenquant getroffen 
wurden, beim Erzeugen des Bilds nicht berucksichtigt 
werden. 

25. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 20 bis 

24, die ferner folgende Merkmale aufweist: 
eine Korrektureinrichtung zur Korrektur der Objektsi- 
gnale, um Schwankungen der Objektsignale der einzel- 
nen Bildelemente des Sensorarrays aufgrund des Dun- 
kelstroms derselben, aufgrund eines unterschiedlichen 
Umwandlungswirkungsgrads derselben und aufgrund 
von Inhomogenitaten der Szintillatorschicht zu kom- 
pensieren; und 

eine Temperatursteuereinrichtung zum Halten des Sen- 
sorarrays auf einer konstanten Temperatur. 

26. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 20 bis 

25, bei der die Einrichtung zum Bestimmen defekter 
Bildelemente diese auf der Grundlage erster Referenz- 
signale, die erfaBt werden, wenn das Sensorarray kei- 
ner Rontgenstrahlung ausgesetzt ist, und auf der 
Grundlage zweiter Referenzsignale, die erfaBt werden, 
wenn das Sensorarray einer homogenen Rontgenstrah- 
lung ausgesetzt ist, bestimmt. 

27. Vorrichtung zur digitalen dentalen Radioskopie 
mit folgenden Merkmalen: 
einer Rontgenstrahlungsquelle; 

einem Sensorarray, auf das eine Szintillatorschicht auf- 
gebracht ist, wobei die einzelnen Bildelemente (1 bis 
25, 51, 52, 53) des Sensorarrays kleiner sind als eine 
gewunschte Ortsauflosung, so daB eine Mehrzahl von 
Bildelementen (1 bis 25) jeweils ein Effektivbildele- 
ment (100, 200) bilden; 

einer Einrichtung zum Bewerten, ob ein Objektsignal 
eines jeweiligen Bildelements (51) anzeigt, ob das 
Bildelement direkt von einem Rontgenquant getroffen 
wurde, auf der Grundlage von zumindest fur benach- 
barte Bildelemente (52, 53) erfaBten Signalen; und 
einer Einrichtung zum Erzeugen eines Bilds unter Ver- 
wendung lediglich der Objektsignale. die nicht anzei- 
gen, daB das zugehorige Bildelement direkt von einem 
Rontgenquant getroffen wurde. 

28. Vorrichtung gemaB Anspruch 27, bei der die Ein- 
richtung zum Bewerten eine Einrichtung zum Bilden 
eines Mittelwerts aus den zumindest den benachbarten 
Bildelementen zugeordneten Objektsignalen und eine 
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Einrichiung zum Vcrgleichen des Mitielwerts mil. dem 
zu bewertenden Objektsignal aufweist. 

29. Vorrichtung gemaB Anspruch 28, bei der die Ein- 
richiung zum Bilden eines Miltelwerts eine Finrich- 
tung zum Bilden eines Miltelwerls aus den Objektsi- 5 
gnalen, die an dieses Bildelement (51) angrenzenden 
Nachbarbildeiementen (52) zugeordnet sind, oder eines 
Mitteiwert aus den Objektsignalen, die den Nachbar- 
bildelemenien (52) und den an die Nachbarbildele- 
mente angrenzenden Bildelementen (53) zugeordnet io 
sind, aufweist. 

30. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 27 bis 

29, bei der die Einrichtung zum Erzeugen eines Bilds 
eine Einrichtung zum Erzeugen eines jeweiligen Aus- 
gangssignals fur ein jeweiliges Effektivbildelement 15 
durch das Bilden eines Mittelwerts aus den Objektsi- 
gnalen dieses Effektivbildelements, die nicht anzeigen, 
daB das zugchorigc Bildclcmcnt dirckt durch cin Ront- 
genquant getroffen wurde, aufweist. 

31. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 27 bis 20 

30, die ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Korrektureinrichtung zur Korrektur der Objektsi- 
gnale, urn Sch wankungen der Objektsignale der einzel- 
nen Bildelemente des Sensorarrays aufgrund des Dun- 
kelsu-oins derselben, aufgrund eines unlerschiedlichen 25 
Umwandlungswirkungsgrads derselben und aufgrund 
von Inhomogenitaten der Szindllatorschicht zu kom- 
pensieren; und 

eine Teniperatursteuereinrichtung zum Halten der 
Temperatur des Sensorarrays auf einer konstanten 30 
Temperatur. 
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